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ABSTRAK 
Energi panas merupakan salah satu komponen penting dalam suatu proses 
produksi di industri kimia. Siklus penggunaan panas yang dihasilkan maupun yang 
dibutuhkan selalu diperhatikan untuk dijaga sesuai dengan rancangan pada desain. Bagi 
unit proses yang membutuhkan energi panas, umumnya energi didapat dari supply 
utilitas pabrik, sementara energi panas yang dihasilkan dari unit operasi tertentu 
terkadang masih terbuang tanpa dimanfaatkan kembali. Dengan demikian, dapat 
dirancang integrasi panas antar unit operasi (dalam penelitian ini menggunakan heat 
exchanger network)  yang bertujuan untuk memanfaatkan energi panas yang dihasilkan 
dari suatu unit operasi untuk unit operasi yang membutuhkan energi panas, sehingga 
utilitas yang dibutuhkan akan berkurang. Berkurangnya jumlah utilitas pada proses 
produksi dapat secara langsung mengurangi jumlah utility cost, sehingga total profit 
pabrik pun akan meningkat. Integrasi panas dapat dilakukan dengan metode pinch, 
dimana konsep dasar termodinamika digunakan untuk menganalisis jumlah kebutuhan 
pendingin maupun pemanas, sehingga berikutnya dapat diketahui jumlah aliran yang 
perlu didinginkan maupun aliran yang perlu dipanaskan. Dari hasil analisis, diketahui 
bahwa integrasi panas yang dilakukan di industri bioetanol dari molasses tersebut dapat 
dilakukan pada sebelas aliran (dengan kondisi instalasi perpipaan diasumsikan tidak 
memiliki pengaruh yang signifikan) hingga menghasilkan penurunan nilai kebutuhan 
utilitas berupa steam pemanas hingga 327.475.571 rupiah per tahunnya dan penurunan 
nilai Total Annual Cost hingga sebesar 200.572.386 rupiah per tahunnya. 
Kata kunci : integrasi panas, heat exchanger network, pinch technology. 
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ABSTRACT 
Heat energy has been known as one of some important components involved in a 
chemical industry. The amount of heat produced and required is very crucial and thus, 
need to be carefully taken care of. Heat energy needed for a process is usually obtained 
from utility supply, such as steam, and the heat waste is usually disposed of without any 
further usage or recycle system. Based on that condition, heat integration between 
operating units, or in this case heat exchanger network, could be designed in such a way 
so as to reuse the heat energy waste for other processes that require heat. Thus, the 
utility supply can be reduced to a minimum level. The reduced utility usage from a 
process is economically beneficial as the utility cost is also reduced, so that the total 
company profit could be increased. The heat integration can be done by using pinch 
method, which has thermodynamic as its basic knowledge to analyze the needs of 
heating or cooling utility. After knowing each utility, the amount of streams that can be 
integrated is known. From a comprehensive analysis, heat integration could be done in 
their molasses-based bioethanol production using eleven streams that would decrease 
the heating utility (steam) up to 327.475.571 rupiahs each year and also decrease the 
total annual cost value of up to 200.572.386 rupiahs each year. 
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I.1 Latar Belakang 
Industri kimia adalah salah satu jenis industri yang cocok dikembangkan di Indonesia, 
karena sumber daya alam dan manusia yang tersedia memungkinkan tumbuh dan 
berkembangnya industri ini. Pengembangan industri kimia dapat dilakukan dengan pendirian 
pabrik baru maupun pengembangan pabrik yang sudah didirikan. Salah satu cara 
pengembangan bagi pabrik yang sudah berdiri yaitu dengan cara perluasan area, penambahan 
kapasitas dan macam produk dengan penambahan alat, perubahan, atau pengembangan 
proses yang sudah ada. Proses yang sudah dijalankan di suatu industri kimia dapat dievaluasi 
dan ditinjau kembali dari titik yang paling mendasar, yaitu dari segi energi yang digunakan 
untuk berjalannya proses tersebut. 
Proses yang digunakan dalam industri kimia ataupun suatu pabrik dapat dikategorikan 
menjadi dua jenis, yaitu proses yang membutuhkan energi dan proses yang menghasilkan 
energi. Proses yang membutuhkan energi umumnya bekerja dengan mengandalkan utilitas 
tertentu, seperti contohnya evaporator yang membutuhkan media pemanas dalam bentuk 
steam ataupun dryer yang membutuhkan media pengering dalam bentuk udara kering. 
Sementara itu, proses yang menghasilkan energi dapat dengan mudah dijumpai pada proses 
produksi di industri kimia seperti condenser yang menggunakan cooling water sebagai media 
pendingin, dimana cooling water tersebut akan menyerap panas dari fluida yang diproses 
sehingga memungkinkan cooling water berubah fasa menjadi uap dan dapat digunakan 
sebagai steam atau pemanas. Selain itu, proses yang menghasilkan energi dapat pula dijumpai 
pada reaktor eksotermis, dimana reaksi yang terjadi di dalamnya menghasilkan energi panas 
yang cukup besar untuk dapat dimanfaatkan pada proses lain. 
Dari kedua jenis proses tersebut, dapat dilakukan langkah peningkatan efisiensi 
dengan cara saling menukar energi. Pertukaran energi diterapkan antar unit operasi yang 
menghasilkan energi berlebih dengan yang membutuhkan energi. Peningkatan efisiensi ini 
dapat menjadi langkah optimasi proses dalam suatu pabrik kimia yang telah berdiri. 
Pengembangan ini dilakukan dengan terlebih dahulu mengevaluasi proses yang telah 
diterapkan, sehingga dapat diketahui unit apa saja yang memiliki energi berlebih dan unit apa 
saja yang membutuhkan energi dari utilitas. Setelah evaluasi dilakukan, selanjutnya 
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perancangan proses yang baru dapat dilakukan berdasarkan perhitungan dan kaidah proses 
yang lebih optimal dan efisien. 
Proses penukaran energi yang umum dilakukan yaitu spesifik pada pertukaran energi 
panas. Proses ini juga umum dikenal dengan istilah integrasi panas atau heat integration. 
Integrasi panas dapat dilakukan antar alat penukar panas atau heat exchanger yang dikenal 
dengan istilah heat exchanger network (HEN). Selain integrasi antar alat penukar panas, 
integrasi juga dapat dilakukan antara unit operasi tertentu dengan heat exchanger, seperti 
contohnya reaktor eksotermis yang menghasilkan panas berlebih dapat digunakan sebagai 
penghasil steam, yang mana steam tersebut dapat digunakan untuk pemanas di heater. 
Dengan demikian, langkah optimasi proses di suatu pabrik kimia dapat dilakukan 
dengan mengevaluasi terlebih dahulu proses di pabrik existing. Hasil evaluasi dapat 
dikerucutkan menjadi dua pokok bahasan, yaitu perlu atau tidaknya integrasi panas sebagai 
langkah optimasi kebutuhan energi dalam proses produksi di pabrik. Untuk pabrik yang 
bekerja dalam kondisi energi panas dapat lebih dioptimasi, maka langkah selanjutnya adalah 
perancangan integrasi panas antar unit operasi maupun heat exchanger dalam rantai proses. 
Dengan perancangan integrasi panas tersebut, diharapkan adanya penurunan kebutuhan 
utilitas sehingga berdampak pada peningkatan jumlah profit total pabrik. 
 
I.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dalam penelitian ini yaitu 
1. Evaluasi integrasi panas pada proses produksi pabrik bioetanol dari 
molasses; 
2. Perancangan konfigurasi integrasi panas yang optimal pada pabrik bioetanol 
dari molases. 
 
I.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini yaitu : 
1. Metode yang digunakan adalah metode pinch technology; 
2. Pabrik yang ditinjau adalah pabrik bioetanol dari molasses di PT Energi 




I.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Untuk mengetahui ada atau tidaknya integrasi panas yang optimal pada 
pabrik bioetanol dari molases dengan cara mengevaluasi konfigurasi proses 
produksi. 
2. Untuk membuat rancangan konfigurasi integrasi panas (heat integration) 
dengan kebutuhan utilitas yang lebih rendah menggunakan metode pinch 
technology sebagai langkah optimasi energi. 
 
I.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini yaitu : 
1. Mengetahui rancangan integrasi panas yang optimal pada pabrik bioetanol 
dari molasses; 
2. Mengurangi utilitas yang dibutuhkan dalam proses produksi pabrik; 






II.1 Heat Exchanger Network 
Filosofi desain dari heat exchanger network (HEN) bermula pada reaktor dan 
berlanjut pada lapis berikutnya yaiu pemisahan dan sistem recycle. 
 
 
Dua lapis utama dapat menentukan jumlah material dan energy balance, sehingga 
jumlah pemanas dan pendingin dapat diketahui untuk lapis selanjutnya, yaitu sistem heat 
recovery. Namun begitu, penyelesaian desain jaringan penukar panas (heat exchanger 
network) tidak terlalu diperlukan untuk mendapatkan desain proses secara keseluruhan. 
Target atau acuan dapat dicari sebagai pengganti desain jaringan penukar panas, tanpa perlu 
membuat desainnya secara utuh. Target yang dimaksud memuat adanya nilai energi dan 
capital cost dari tiap penukar panas.  
(Smith, 2005) 
Penggunaan target sebagai pengganti desain untuk jaringan penukar panas dapat 
memberikan lebih banyak pilihan desain sehingga dapat dipilih desain yang paling baik untuk 
kebutuhan proses. Jika dibandingkan dengan penggunaan desain HEN secara utuh, maka 
waktu yang dibutuhkan untuk menyeleksi desain yang terbaik maka akan lebih praktis jika 
hanya menggunakan daftar target penukar panas, tanpa menggunakan desain utuh. 




Analisis target dari jaringan penukar panas dapat dimulai dari identifikasi jumlah 
sumber pemanas (aliran panas) dan sumber pendingin (aliran dingin) dari material dan 
energy balance. Identifikasi dilakukan untuk mengetahui temperatur inlet (supply 
temperature) dan temperatur outlet (target temperature), serta entalpy perubahan yang 
dibutuhkan masing-masing aliran. 
(Smith, 2005) 
II.2 Teknologi Pinch 
Teknologi pinch dibangun atas dasar hukum-hukum termodinamika perpindahan 
panas. Teknologi ini didominasi oleh metode perancangan jaringan penukar panas (Heat 
Exchanger Network atau HEN) yang memberikan penghematan biaya energi optimum. 
Kemudahan dan unjuk kerjanya yang baik membuat teknologi ini banyak digunakan sebagai 
metode standar dalam melakukan perancangan dan analisa sistem proses. 
Istilah “Teknologi Pinch” telah diperkenalkan oleh Linnhoff dan Hindmarch (1983) 
untuk menghadirkan suatu metode termodinamika didasarkan yang dapat menjamin energi 
minimum dalam perancangan rangkaian Heat Exchanger. Akhir-akhir ini telah muncul 
sebagai suatu pengembangan luar biasa di suatu proses desain dan konservasi energi. 
Teknologi pinch sering digunakan untuk menghadirkan aplikasi dan algoritma untuk belajar 
proses industri. Teknologi pinch memperkenalkan suatu metode sederhana untuk analisis 
sistematis dalam suatu proses kimia dan suatu sistem utilitas. 
Dengan menggunakan metode pinch dapat ditunjukkan mana arus panas yang perlu 
didinginkan dan arus dingin yang perlu dipanaskan seperti yang dilustrasikan pada Gambar 
II.2. Dalam metode pinch terdapat nilai suhu yang disebut pinch point yang merupakan titik 
optimum pada desain proses, dimana arus dengan nilai suhu yang berada di atas pinch point 
merupakan sumber panas, sementara yang berada di bawah pinch point merupakan arus yang 
membutuhkan panas. Arus yang merupakan sumber panas bisa dipakai untuk memanaskan 
arus dingin dan sebaliknya arus dingin bisa dipakai untuk mendinginkan arus panas dengan 
memasang heat exchanger pada kedua arus tersebut. Dengan metode pinch bisa ditentukan 
arus mana saja yang bisa dihubungkan dengan heat exchanger dan seberapa banyak transfer 
panas yang terjadi pada heat exchanger tersebut untuk mendapatkan jaringan heat exchanger 






Gambar II-2 Kurva Komposit dalam Teknologi Pinch 
(Smith, 2005) 
Salah satu dari beberapa keuntungan dari teknologi pinch dibandingkan dari metode 
desain transfer simultan adalah kemampuan untuk mengatur energi dan target biaya untuk 
proses individual. Oleh karena itu untuk membantu mengidentifikasi semua proyek untuk 
penghematan energi dan kebutuhan investasi. 
Heat integration merupakan salah satu cara yang dapat dilakukan untuk mengurangi 
konsumsi energi yang saat ini semakin meningkat. Pada heat integration, energi yang tidak 
terpakai pada suatu sistem dimanfaatkan untuk sistem yang lain. Salah satu contoh adalah 
dengan menggunakan panas dari arus steam bersuhu tinggi untuk memanaskan cairan yang 
suhunya lebih rendah.   
Pinch Technology merupakan metodologi analisis energi berbasis hukum pertama 
termodinamika. Pinch Technology dikenalkan oleh Linnhoff (1998) utnuk menghemat 
pemakaian energi dalam unit proses dan pabrik. 
 




Pinch Technology adalah teknik integrasi panas yang membutuhkan penyusunan 
plot suhu terhadap panas yang ditransfer dalam suatu sistem. Aliran fluida panas (fluida yang 
akan didinginkan) dan aliran fluida dingin (fluida yang akan dipanaskan) dari suatu sistem. 
Teknik ini digambarkan dalam composite curve yang berisi dua kurva yang terpisah. Istilah 
pinch didapat dari penyempitan kedua kurva yang ada dalam grafik sebagaimana ditunjukkan 
di Gambar II.3. 
(Linnhoff, 1998) 
Tahapan utama dalam analisis pinch ditampilkan dalam Gambar II.4. Tahapan 
pertama adalah melakukan ekstraksi data neraca massa dan panas dari flowsheet menjadi data 
pinch. Data pinch meliputi data termal dan informasi biaya yang dibutuhkan terkait aplikasi 
pinch. Ekstraksi data flowsheet ini berguna untuk menyusun data termal yang berguna untuk 
menentukan hot stream dan cold stream. Data hot stream merupakan data aliran fluida yang 
membutuhkan pendinginan (heat sources) sedangkan cold stream adalah aliran yang 
membutuhkan panas (heat sink). Data aliran fluida panas dan aliran fluida dingin yang telah 
disusun selanjutnya digambarkan dalam bentuk composite curve hubungan suhu-entalpi (T-
H) yang digambarkan dalam bentuk grafik menunjukkan panas tersedia dalam proses (hot 
composite curve) dan panas yang dibutuhkan dalam proses (cold composite curve). 
Tahap kedua merupakan analisis yang meliputi penentuan target energy, optimasi 
antara biaya capital dan energi, penentuan modifikasi proses, penentuan tingkat utilitas dan 
penempatan heat engine dan heat pump. Composite curve yang terdiri dari hot dan cold 
composite curve memberikan gambar aliran berlawanan arah dan dapat digunakan untuk 
menentukan target energi minimum untuk proses tersebut. Target energi minimum ditentukan 
dengan menentukan selisih suhu minimum atau pinch (ΔTmin) untuk kedua grafik untuk hot 
dan cold composite curve. Gambar II.4 (a) merupakan contoh hot dan cold composite curve. 
Grafik dengan garis putus – putus merupakan grafik awal dimana selisih suhu antara kedua 
grafik masih diatas 10oC. ΔTmin untuk proses kimia biasanya dipilih 10oC, sehingga untuk 
mendapatkan ΔTmin 10oC maka dilakukan dengan menggeser secara horizontal ke kiri untuk 





                            (a)                                                         (b)                                                                            
Gambar II.4 (b) menunjukkan target energi minimum untuk composite curve dengan 
ΔTmin 10oC. Pada kondisi pinch, kebutuhan utilitas untuk memanaskan akan minimum 
(QHmin) dan kebutuhan utilitas untuk mendinginkan juga akan minimum (QCmin). Analisis 
pinch memberikan kemudahan dalam menentukan target konsumsi energi minimum dengan 
basis neraca massa dan neraca panas. 
Gambar II.5 merupakan ilustrasi penerapan kaidah pinch technology: 
- Tidak ada pendinginan external (utilitas dingin) yang digunakan diatas suhu pinch 
(hot pinch temperature) 
- Tidak ada pemanasan external (utilitas panas) yang digunakan di bawah suhu pinch 
(cold pinch temperature) 
- Tidak ada perpindahan panas yang terjadi melintasi pinch. 
 
Gambar II-5 Prinsip Analisis Pinch (Linnhoff, 1998) 
                                (a)                                            (b) 
Gambar II-4 Penentuan Target Energi Berdasarkan Composite Curve 
II-6 
 
Cara lain untuk mencari target energi dari suatu aliran ΔTmin yang diberikan adalah 
dengan problem table. Cara ini lebih mudah dibandingkan dengan cara kurva komposit, 
karena tidak diperlukan penggeseran-penggeseran kurva untuk mendapatkan ΔTmin yang 
dikehendaki. Langkah pertama yang dilakukan dalam membuat suatu problem table adalah 
dengan menyusun temperatur aliran panas dan temperatur aliran dingin dengan selisih 
temperatur yang telah ditetapkan (sesuai dengan ΔTmin) .  
Energy balance untuk tiap interval suhu pada tabel cascade mengikuti persamaan 
berikut : 
ΔHi = (Ti-Ti+1) (ƩCPcold-ƩCPhot)I     (1) 
dimana :  
ΔHi = perbedaan entalpi untuk tiap interval i 
Ti = Batas interval temperature i 
Ti+1 = Batas interval temperature i +1 
ƩCPcold = Jumlah aliran kapasitas panas untuk aliran dingin 
ƩCPhot = Jumlah aliran kapasitas panas untuk aliran panas 
ΔHi ada yang bernilai positif dan ada yang negatif. Jika ΔHi bernilai positif artinya 
terjadi surplus atau adanya panas yang dikeluarkan ke utilitas dingin. Sedangkan jika 
ΔHibernilai positif artinya terjadi deficit yaitu ada panas yang diperoleh dari suatu utilitas 
panas. Setelah harga ΔHi didapat, maka ditentukan target energi dengan mengasumsikan tidak 
ada aliran panas yang mengalir ke interval 1, sehingga seluruh surplus/deficit akan mengalir 
ke interval 2. Setelah sampai pada interval terakhir maka akan terlihat ΔHi yang bernilai 
negatif.  
(Daniyanto,2015) 
Menurut prinsip thermodinamika aliran energi speerti ini tidak mungkin terjadi, 
karena untuk mengalir dari satu interval ke interval lain, energi harus bernilai positif atau 
sama dengan 0 (nol). Untuk memecahkan masalah ini maka perlunya ada suplai panas dari 
utilitas panas sebesar nilai ΔHi negatif yang terlihat pada tabel cascade. Sesuai dengan 
keseimbangan entalpi, maka setiap ΔHi ditambah utilitas panas dengan jumlah yang sama. 
Sebagai hasilnya, dapat ditentukan target utilitas panas dan utilitas dingin yang minimum 
serta pinch point. Penentuan pinch ini dilihat pada daerah yang bernilai nol di mana tidak 
terjadi pertukaran atau aliran panas di daerah pinch.  
(Kennie A, 2010) 
 
